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Das Geeetz d.er raüionellea Sahrgeecbwiaùlgkef'b von
Bi¡rnenschiffen auf ei:oem Fab¡wasser nlt unterschierllicher Íliefe
Kancl¡ il. tecbn. tissó I¡.V. Genell€r




von Profil d.es Fabrwassers - seiner Breite u¡d' Tiefe - ab'
Bild.lzeigtd.ievcnf2-ZübernormrenenDars.ijellrrngenfi.irdieAb-
hängigkeit von R von d'er FahrgeschwinÖigkeit v einesnschiffes für
ej.:aeReibevon'v'Jertend.errelativenFahrwassertiefefi(l-tiee-
ga::g des Schiffes).
Bei geri.re6en Wassertj-efen wächst 'ôer 'lid'erstand R starlc æ'
D¿mitwächstauchdiefi.ird.eriVortriebd.esSchiffesaufzuwend.en-
d-e Arbeit u::d" der I(raftstoffverbraucb'
fs liegt desha-fb d.ie Erkennünis nalre' daß es bei ver¿¡rderli-
chem tr'ahrwasserprofil rinrationell 1st" d'ie Fahrgeschwind'igkeit
eines Schiffes konsj:a¡t zu ha-lten' Zrffecl@ãßiger ist est r¡lter
Ei-nb.a1tr:ng einer vorgegebenen Durchschnittsge schwi:rdigkeit j e
nach Profil d-es Fabrwassers d'ie lahrgeschwind'igkeit auf d-en
Flachwasserabschnittenherabzusetzen,u¡nd.annc}ieverloreneZeit
auf d.en liefwasserabschnitten wied'er aufzuholen'
Der vorliegencle Beiürag behand'eIt d'eshafb d'as Gesetz der opti-
mal-en Verteiluag der Fa¡l:geschwind'igkeit auf einem Fahrwasser rnit
unterschiedlichero Prof iI'
tn fZl heißt es: tt Im Ergebnis von Untersuchungent die be-
ginrrencl roit den Jabre 1954 durchgefülrrt wurd'en' konnte festge-
ste1lt weralenr daß von d'en Schiffsfijhrern in iJnken¡rtnis der zu-
1ássigen Fahrzusta¡de d-er íjchi'ffe bein Einsatz auf Flüssen und'
Kanä1enstëi:rdigeinhoherllehrverbrauchanKraftstoffzugelasserr
wird., der j¡r elner Reihe von Fä1len 1OO % iü.bersteigt'rt
In f 37 werd.en zwar ni'c'ht so hohe' aber nichtsdestowe¡ligex
u"""o"i"-¡"achtliche'rverte genarult, ôie die potentielle Effekti-
vität cl-er Optinierrrng aufzei6en'
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II.
üj.r wollen ej:¡ Fa.hrwasser d.urch ej¡re Reihe voa Àbschfitten
nit unveränd.erlichen Profil approxirûieren. Ifienn wir d.iese ib-
schnitte ¿]g hìn¡siqhend lang voraussetzenr betæachten ¡nir ei-ae
quasistatioaäre Aufgabe, wenn wir anæ clie stationä.re Bewegung
auf ibnea berücksichtigea.. f¡¡ }ì'¡hne¡¡ der Arfgabenstellung genüg!
es, das Fahrwasserprofil nlt einem ei¡zigen Parameter 
- 
der ange-
nommenen Tiefe h 
- 
zu cha¡akterisieren. Fü¡ einen Abscbnítt nit
h. 
= 
.const ist der Wial€rstz¡cl led.igLieb efne Funkbion der. GeschÌuj.:Â-
d.igkeit.
Ðie Gesamtkosten fi.i-r d.ie Güterbeförtierung kön¡ren hj¡esichtlich
lbrer Abhäingigkeit von d.er Fahrgeschwindigkeit in folgende drei
El-emente unterteilt werd.en: Kosten, die ¡nit steigend.er Fahrge-
schwind.ígt<eit wachsen bzw. abneh¡rea und. Kosten, d-ie'von der tr'ahr-
geschwi.:rd.i6keit uaabhängig siad..
Ðas erste Elenent bild.en ctie Kosten für l{raftstoff. Diese
Kosten el¡d. d.em l(raftstoffverbrauch je ïieFei.nheiù Q proportional.
3ei konventionell-en Schiffen karrn der Terbrauch d.urch eine mooo-
toa ansüeigend.e Funliüion Q(v) dargestellt werd.en. Bei Spezíal-
schiffen, wie z.B. fragflügelschj-ffen u¡rd ähnlichen Fatrrzeugen,
steigt d.ie Funhion Q(v) in besti¡nnten Crrenøen vo¡t. v, òie iLen
stabilen Eintauchverb.ältrrj-ssen eatsprecben, mônotoll ân¡ ûnter
Berücksichtiê'uag d.ieser Grenze!. kõnnen d.ie folgend.en Uberlegun-
gen auch auf d.iese Sctriffe ausged.ehnt werd.er.. Sind. d.íe ¡l¡!.ktio-
'nen bekannt, tlu-rch clie der tirkungsgrad. d.es Propellers u¡rd. d.es
Motors þssfimn! wíril, und. wurd.e ftir d.en zu betrachtend"en Wegab-
schnitt die Funhion R(v) erm.itte!-t, kan¡ clie Fun&ion e(v) je-
clerzeit besùiruxt werden.
3s'sei bemerkt, d.aß d.ie Kosten firr Schnierstoffe zwecks ver-
einfachung ín d.ie Kosten für K aftstoff ei¡.bezogen wurd"en und.I nicht gesond-ert berücksichtigt werilen:
1*
Das zweíte Elenent stellt díe Kosten d-arr òie proportionaA der
tr'ahrzeit flrgenolmen werd.en könoen. Wenn man d-i-e verbrauchte
Kraftstoffioasse n:it B bezeicb¡et, k¡nn raan für d.ie laufend.en Ko-
sten je WegeeÍnheit aueh B=+ (r¡
schreiben, wori¡. k = lDriaglicblceitskoeffizienttbedeutet. 1Ìie-
ser Begriff wird' später erklãxt' (anm'(t'ftsd': Unter d'ero lrDring-
licb.hei-tskoeffiziententt r¡,rerden die volksutj-rtschaftlichen Äufwen-
dr¡ngen für de¡r jeweiligen Tralsporü verstanden, wie aus ilen spã-
ter folgend.en ftrläuterungen hervorgeht.)
Das dritte Ele¡nent stellt d-ie Kosten für d.ie Hafenbed.ienung
dar, zu der z.B. d.ie Be- und Eltladearbeiten zu zåi'h1en sind.
Diese Kosten haben keinen EirafluS auf die Bestinnuag cler optima-
Ien Ïah¡geschrvi-:ad.:igkeit. Deshalb werd.en w1r j¡ folgend.en nur d.:ie
Kosten fi.ir cLen eigentlichen Transport analysieren, cli-e durch die
Kostensumme Q + B d.er beid.en ersten Elenente dargestellt r¡¡erden.
Der Ei¡fachheit h.alber blieb d.ie latsache unberücksichi;igtt
d.a3 durch die Mitführì.rng von T¡eibstoffvorräten tlie Nutzlast des
scbiffes verri-n6ert u¡d. d.ie Kostqr beej-nflußt werd.en, obwobL na-
tü¡iich auch d.ie Menge d-es unterr¡uegs verbrauchten Kraftstoffes
von d-er Fahrgeschwind.igkeit abhähgt. fto schiffsbetrieb l¡ann sisþ
d.ies jedocb. nicbt auf d.ie optinale Geschwiniligkeit auswirken.
Die opti-:olale Geschwi¡ld.igkeit v*r díe d.em Minimr¡m der aufv¡en-
d.u¡lgeu (Q + B)r¡:_u entspricht, karrn ausgehead' von folgelrder Voratrs-
setzu¡g bestinnt werd.en :
6þce+B)-$*S=0. (2)
Þrtsprechend. (1) ist
k 3)dB&' -2 v-
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Denn erhäIt d.ie Bed.ingr.;lg (Z) fol¿endes A.ussehen:
k=vz I (4)
L[it de¡ Einführung der Variabien G - d-en lfuaftstoffverbrauch in
der Zeiteinheit - und. unter Berücksichtigung d-essenr da3)õIuV. 
-Lr
.. G d.0 avd=l'ñ=7,. ,
erhalten wir schließlich d.ie Differentialgleictruag für die opti-
¡oale Fahrt
k=
d.eren f,ösung v = v, ist.
o>
Die Gleichung (5) viurd.e zuerst von Ju. P. Petrov f 3 J bei
seiner untersuchung der hinsichtlich des Krajtstoffverbrauchs
j eweils optirnalen Fahrgeschwind.iglceiten bei einer ÏÍasserstraße
mit verand.erlich-en }-abrwasserbed.iagun6en bei einer gegebeaen nitt-.
leren Fahrgeschwil1digkeit (Beförderungsilauer) aufgestellÙ. Bei
einer solchen -[ufgabenstellrrng erford.erte d.ie lösung cl-es It.oblems
d-ie Anwend-ung von triethod.en der Variationsrecbnung.
Wir wollen uns der grafischen lösr:ng zuwenden. Bild- 2 zeigt
d.ie Auflvend.urÌgen q, B und. 'ì + -B als Funktion von v. Eie grafi-
schen Darstellungen in den Bild-ern 3 und. 4 d.ienen zr¡m Aufsuchen
vorr vm auf denjenigen Fahrwasserabschnitten, d.ie von d.en [iefen
h 
= 
oo 2 h,rt h2, . . . rait den Bekani:en
Q(v)n=<r:,.1;:o2,
charakterisi-ert werden.
od-er G(v)* æ , ]n1t h.2t
Die Darstellung im Bild 3 ergibt sich wr¡¡ittelbar aus d-er
Gleichung (2) 
- 
das Optinum v = vm wird- d-urch d.en Vergleich der
Dif f erenti af quotient en ( d-if f erenz iert nach d-er Ge sch'csÍnd.i gke it )
d.er Kosten fijr l{rafùstoff einerseÍts unC d.er d.er X'ah-rzeit propor-





- Die Darstellung in Bi1d. 4 ergibt si-ch aus tler Gfeichr¡ng (4).
In d^iesen Fafle entsprechen die optina v = vm den abszissen der
schnittpunkte Tn, ¡, t [2, ... der vom Pol P ausgehend.en strah-
len nit clen Kurven d-er Funktionen G(v)O 
=æ t h1 , h), ...'
P wird. von der Ord.i¡rate õÞ - - K bestinrat
von d_er Richtigkeit d.e¡ Darsoellung kann na:r sich leicht über-
zeuger., wenn mall berücksichtigt, daß d.ie Strecke @ tiir ie¿e
Funktion G(v)r_r. aJ-s Differenz d.er Koord.inate G r¡nð d.er Kota¡i-
pente g-, 
=E9t d"* Unkehrfirnktion v(G) clargestellt werd'eordtf/ ,¡ 'c-\f
^uvkPnn :
õ?=G-"#=-o.
A¡,rs Bild 2 ist ersíchtlich; da3, wenn v 2vm istt die Kosten
B abnehmen, wobei jeðoch Í-nfolge d.es Kraftstoffmehrverbrauchs
d"ie Gesamtbeförd.erungskosten ansteigen.
vr/enn v < v* ist, ¡cird. zwar we¡liger l(raftstoff verbrauchtr je-
ti.och auf Kosten d.er zr¡nahme der Kosten B, so daß die Transporte
wenlger ökonomisch durchgeführt werd.en afs bei v = Y*o Hleraus
folgt insbesondere, daß es falscb ist, lecliglich d.en llraftstoff-
verbrauch zu berückslchtigen, wenn es zu ber¡rteilen gilt, ob ej-n
llransport wirtschaftlich ist.
rrï.
Bei einern gegebenen schlff, gegebener ablad.ung und- Fahrwasser-
tiefe hälgt G ei-:ed.eutig von v ab. Die ieweils optina-Le Geschwj¡r-
d-igkeit r*i ffu ej¡ten beliebigen abschnitt nit der wassertiefe
hi ,'ld. fof[ficn auch die optimale nittlere Geschwind.igkeit vr.
"nf dur gesanoten gègebenen 
Fabrbereich nit r¡¡rterschiedlichen
wasserti-efen hängt clann eincl-eutig von k ab, da þeide monoton an-
steigen<i.e Fu¡ktionen von k sind. Da d.ie opti"nale Geschwi:rðig-
kei'tvroounternormalenBedingr'm¿;en(tiefes'breitesu¡dstaues
Iafrrwasser) ebenfalls eind.eutiÊ; nj-t den "DringlichJceitskoeffi-




yme und' k 
- 
glei-cheruaßen atq Kriterien für ð1e optina-
le Sahrgeechw'i-nd.i gkelt angeseheer werden.
/Lus d.er .Abb. 4 folgt itie eLemeatare grafiscb.e Éestinmrrag vorr
v* für eilen AbÊch.'litt nit einer beliebigen Siefe h, nach d.em
þeftanntsn 1frert vr- , d.ie clarauf begrändet ist, d.aB alle Tangen-
ùen an d.ie ltr¡rr¡en cler tr\¡nktionea e(v)U æ .,.¡. ho...O. i.n d.enRuJrtæ., d.ie durqh d.ie Âbszissen vrrbest¡"unú t¡i'érdãn, d.ãn genei.n-
gsnen PoL P auf der Ordinate haben. l
fn ljbereinstsmnung nít Fornel (.1) stetl-t k d.ie Kostensunme B
al1er ia d.er Masse d.es verbrauchten Kraftstoffes ausgedrüchen
Kosten des zweiten Elenents (Kosten je ZeiteinJreít) d.a¡.
D¡rch d.en 'lfr/ert k werd.en in hinzip alle a¡ten vorkswi.rtschaft-
licher aufwenc[ungen ftir clen fransport be¡ückeichtigt. Bei d.er
Berecbaung von k müssen souohL ðie d.i-rekten Kosten des schiffs-
eÍgners für' d.as BetlienungspersonaL, ùie Åbscb¡eibungen r¡nd. . di e
Ihterhaltung des schiffes als auch ðie liosten d.es Kr:nd.en berück-
eichtigt ¡nerd.en. Diese hängen von d.er .art d.es zu beförilernden
Gutes ab bzn. sie sí¡rd. d.arauf, øurückzufùihren, d.aß ùie ifare fi.i¡
clLe Dauer des flransporùs aus dem ll¡ol-auf gezo.6en wird. oder d.aß auf
d.em llransport QualitätsverLuste odes Ërrnlighe Ereignisse eintrel
ten, die in &ed.ergebnis bei. d.er ver¡ecbn'ng zwischen d.em schiffs-
ei.gner uncl den Kunclen berücksÍchtigù werd.en. Darum ninmt z.B.k (untl d'amit aush vr- ) bei wertvbllen, reicht verd.erbr.ichen
od.er aus and.eren Gründ.en drÍ:rgend zu befö¡ciernd.en Gütern dengrö8ten ülert an.
Die Dringlichkeit d.er Beförde'mg kann auch von besond.eren Be-
rllngriñgen abhäagen, d.urcb d.ie d.ie a¡kl¡aft an d.en Ðrat- b,zw. zwi-
ecbenpuakten der Transportstrecke bbeÍaflu8t wird. so fübrt z.B.
d'as une,.¡Ía¡tete Eintreffen eines schiffes in einem Besti.mmungsharfen, d.e:r noch nicht berei-t ist, das Scniff abzufertigen od.er zu
entladen, zu r¡nvorhergesehenen triegezeiten uad. folgli ch zu zu-
säü21Íchen Kosten.. Diese Bedingungen können gleichfarls d.urch
cLe¡ KoeffÍzienten k berücksi.chtigt werd.en. Danit geht d.ie Bedeu-
tung d'ieses Koeffizienten über d.en Rehmen der bisherigen Defi-
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:rition binaus. Díe Besti-omung des Wertes k ist offensiohtLich.
keine l-eichte "&ufgabe. gie kanñ oft nur i-n grober tiläb.erung ge-
l-öst werd.en.
Es wä¡e jedoch u:rrlchtig, tlaraus zu sohlu-&foþera, d.aß d.ie
ganze A:rfgabe d.es Suohens nach d.em Gesetz dêr opüinaì_en Beför-
alerung einen reÍn akade¡oischen Cha¡akter besitzt. Mæ. mr¡ß berück-
sichtigen, d.aß ùie Notwend,ígkeit, eine ökononiscb zwechð8ige
DringlicbJceit iler Beförderung zu f,iad.en, im Gnmd.e genonmeD ctr¡rch-
aus nicht ausschLÍeßIlch an eiae fasserstraße nit wecheelden Fahr-
wasserbed.i¡ogr¡ngon þeEunaen ist. In tter Regel bestehü inmer ttie
Vors'i;elfr¡ng von eiaer gewissea opti-nalen, rtkonme¡ziellentt Sabr-
geschwind.igkeit vrû o' flir normale Bettingungen.
Eierbei ist es fü¡ unsere Betrachtungen rumesentJ.ich, ob tllese
Vorstelluag auf Erfahruagen od.er Bereohnrmgen belrrbt, ob eie fltr
einen gogebénen fransport konbetisiert od.er für bestl¡stE ltþens-
porte ernittelt wurcie. .411 'd.Íes stellt i-m Gru¡cle genonmæ eiae
ökoaomÍsche Aufgabe clar, d.ie nlcht Gegenstanil cles vorliegond.en
Seitrags ist. TJnabhãngig {avon, nach welchem Verfahren tlie
DringLichkeit'bestiümù wircl, werd.en, sobald k feststebt, clie op-
tima.Len Geschwind.igkeiten auf d.ea Fahrwasserabschrritte¡r r¡ntt <l.ar-
aufbi:e d.ie ni-ttlere Geschwind:igkeit vma r.¡nd. ùie optinale Fâúr-
zeit t, auf jed.en FaLl nach der Gleichr¡ng (5) erloittelt. Sonit
hä¡gt t* nicht nur von der !änge, gond-ern auch vom hofil dEe
X'ab¡rwassers ab.
Bisher wu¡d.e nur der Fall untersucht, ilaß es clie .ðntriebElEl-
stung des betrachteten Schiffes g€stattet, dle optÍ-nalen Geschwin-
d.igkeiùen'zu emeichen. Es ist.klar, claß auf Fab¡sasserabsch¡rit-
ten, auf d.enen d.as theoretische Optimun d.er Fahrgeschrindlgkeit
mit einer gegebenen Antriebsanlage wegen d.eren begrenztan lei-
stung nicht emeicht werd.en k¿r¡n, ilie Fahrt nit der'ùaxtña-l er-
reichbaren Geschwind.igkeit optime,'t ist. Deraus tòfgt z.B., d.aß
ctas ProbLen der Optinierung bei langsam fa.h¡enclen Schiffen gar
nicb.t aktuell ist. 3eí d.iesón Sebiffen ist es nur aotwend.ig, eine




Vrli-r wollen nun i:e allgeneinen Zugen auf gangbare Wege zur Re-
al-isieru:og des Gesetzes der optinalen Fahrt nit automatischen
Mitteln eingehen. Wi¡ stellen d-ieses Gesetz in der allgenei:ren
Sorm durch die Gleicbuag
fr(vrhrk)=o
d.ar, in der der Ind.ex ttptí 6"i v entfäIlt.
(6)
Auf d-er Grundlage iler Gleichr¡ng (5) ka¡. die Funktion f, für
d.en gesamten Bereich d-er Werte v, h, fti.r clen d.ie F¡¡nktion G(vrh)
bekannt ist, jetlerzeit bestj-nnt werd.en.
Nun ka¡¡ die Verw'irklichung cles Peogranms für d-ie optinale
Fahrt einem progra¡ilngesteuerten System übertrag;en werd.en, d.as
úber ein Stellglied. zur Steuenrng des Systems in Übereinsti:nnung
rni-t den vorgegebenen Koeffizienten k verfügt.
Der Hauptvorzug d.er Method.e d.er Optimieru:rg nach ej.:rem ho-
gran$. besteht in d-er Einfachheit d-er erford,erlichen Mittel. Ihe-
oretisch muß raale d.ie Method.e d.es automatischen Aufsuches des Op-
tinu¡os als vollkommener erachten, d.a sie umfassend-er ist und
nicht die vorherige Kenntnis d.er Funktion G(vrh) erfordert. Bei
d-er ¡:r'artischen Real-isierure6 d.ieser srethod.e nuß jed.och ¡ai-t Schwie-
rigkeiten gerechnet we¡d.en, d.ie Í¡r wesentlichen auf d-ie Notnren-
d.igkeit zurüekzuführen si-nd, d.as Schiff in ejnen Zwischenprozeß
des -Lufsucher.s von Gesetzrnåißigkeiten einzubeziehen, d.enen d.ie
Größen G und v bei veränd.erlichen Werten h r.rnterliegen, wod.urch
d-er Prozeß d.er O-Srtimierung wesentlich verzögert rvird.. Aufnerk-
samkeit verd.ient außerdem d.ie Möglichkeit, d"aß ma¡r au.f d"as auto-
matische Âufsuchen des Optimums nur bei d-er A,ufstellung d.es er-
forderlichen Optinierì.rngsprograûms zurückgrei.ft. Danach ka¡n
d.as Suchsysi;em deroontiert werden, und die Opti-nierung erfolgt
unter Betriebsbed.ingr.rngen nach d-em auf d.íe genannte Weise auf-
ge st el l.t en 
-kf o gra,r.1B..
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wir wollen zeigen, d.a3 d.as Optiroierungsprog?âmYn fü.r Diesel-rao-
toren, d.ie nit einem Festpropeller d.j-rekt verbund.en si.:ad, ei-:eo
sBeziell zu d.iesem zweek entr¡yickelten Geschwindigkeitsregler zu-
gru:rde gelegt werd.en ka¡¡. Illir schreiben d.as GJ-eichungssystem
für, d.ie stationä¡e Beweguag des Komplexes rschiff-â¡triebsanlagerl
in der allgenelnen Form. Dieses o)rstem wird- bei einem korl<reten
schiff irnd. gegebener Belastu¡g volIständ.ig bestirnmt durch:





= O (für den Scluiffskörper).,
= O (fi.ir den Propeller),
= O (fi.i.r d.en Propelter),
= O (fijr den IÍellenleitr¡ng) t
= O (für d.en Motor).
Q)
hieri-¡n bed.euten:
n = Drehzal¡] d.es lbopellers (Motors)
Me, Mb = Drebmoment des hopellers bzw' d"es Motors
Z = Koordinate dæs Kraftstoffreglers'
.Nach ver-e j.:r.igung d.es Gleichungssystens nit d.er Gleichung (5)
unô Àusschaatung d.er fü¡f variabtren, erhalten wir clas Gesetz d-er
optinalen Fahrt, tLas folgend.es A'ussehen hat:
F* (nr Z, k) = o. (B)
Ij¡te solche Frrnktion kann in Prl:rzip von ei-nem progranmgesteuer-
ten SBezialgeschw3:rd-igkeitsregler realisiert werden' Dieser muß
über ej.:a stellglied. zur Beej¡eflussr¡ng cles Programms i¡r Ûberej¡-
stj-nmung roit den geford.erten Túert d-esr.Koeffizienten der Ðning-
lichkeitrk und. über eine hinreichend. effektive Stabilisierungs-
einrichtung zur Gewährlelstrrng der cl¡mamischen stabilität ¿er
Regelrrn8beigroßenlntegralfaktorverfiiger''d.erd-enf.|irtxxsere!)
Zweck geelgneten Progranmen eigen ist. Der Progra¡nregler nuß
au8erdem eine Vorrichtung betätigen, d.:ie die I(raftstoffzufuh¡
nach ei¡rer bestinmten Gesetzroëißigkeit beschråinkt und. d-amit eine
Überlastung d.es iliotors verhiådert.
14tl
Das vom iìeg1er d.urchzuführende Progr¡nn wird. bej. beliebJ-g
festgelegten Wert k = const d.urch folgend.e Gleicbung ausgedrückt:
F*(nr Z, leconst) = O (Ba)
Die in f J J g,enaÐnten Rechenergebnisse zeigen, aan Le erfor-
.derlichen statischen Kennlínien hinneichend. gerad.linig verlaufen.
Dj-eser Umstand. trägt d.azu bei., clie Konstruktio¡r d.es Reglers we-
sentlich zu vereillfachen.
Die Method.e d.er Opti.:nierung auf der Grundlage d.er Þogrannie-
n:ng d.er BezÍehuag zwischen h und. Z hat in Vergleich zur Ausnut-
zung d.er Beziebung zwischen v irnd. h nach ci.er GLeicl:.ung (6) neben
d.ên Yorzügen, d.Íe sich aus d"er grõßeren Einfachheit und. Zuver-
lässigkeit d.er Messutrg der Größea a und. Z ergeben, noch ej_nen
weiteren Vorzug. In allgeneinen hängt d.er Einfluß d.es Fahrwas-
sers auf d.en Sahrrrcid.erstand eines Schiffes nicht nur von d.er
lliefe h, solr.d.ern auch von d.er Breite d.es Tahrwassers und. d.em
Wellengang ab. Die Gleichr¡¡g (6) ko" rnan formal verallgemei-
nern, ind.em msr! urter d.erlrief,eh einen géwissen abgereitetæ. vlert
vergteht, in d.em d.er Einfluß weiterer Falrboren berücksichtigt
wi-rd'. Die di-rekte Messung d.ieses abgeleiteten v/ertes h ist na-
tärLich rmnöglich, r¡nd d.anit wird auch die programmierung nach
cler Gleichwrg (6) in den FäIlen und.urchfä-b¡bar, in d.enen es nòt-
wend.ig iFt, nebea d.er [iefe a¡rd.ere Faktoren zu berücksi-chtigen.
Di9 h j-:r d.er Gleichu.og (B) ersetzende Größe z spiegelt indi-rekt
d.en Gesamteiártug a-lier cha¡akteristiken d.es "¡'unr*á""""s wid er.
Deswegen ergibt d.ie Einführung d.es Faktors z i¡ das programn in
gewi-sser NäJrerung d.Íe allgenei:rste lösr.rng. Die d.abei effeich-
ba¡e Genauigkeit hängt in hinzip d.avon ab, inv¡ierveit es gelingt,
clie Gesanthei.t d.er Faktoren, d.ie d.en Einfluß d.es Fabrwassers auf
d.en Fab¡nid"erstâ¡ld. d.es schÍffes charakerisieren, clu¡ch ei.nen ent-
sprecbend.ea Parameüer auszudrücken, d-er i.n unserem Fatle d.ie ab-geleitete fiefe h ist.
1+2
2Schlu-&f olgerungen
1. Mit Hilf e der Gleichung (5) k"r' d.ie optinale Verteih:ng d.er
Fahr6eschwind.igiieit auf einem veråinderlichen tr'ahrwasser ge-
frrnd-en werden, d.ie bei gegebener t¡Dnilglicbkeitrt ej.n Mj¡.j-nr¡n
an Beförd.erur.gskosten gewä-brleistet. Folglich ist ti-iese
Gleichung clie Grr¡::d-1age für die lösung der Aufgabe der Fa-h¡-
optinierung unabhëùrgig von den ir4ethoden der tecbnischen Rea-
lislerung d.ieser Àufgabe.
Die I'DríngLíchkeitrr nuß auf der Grund.lage ökonomj-scher fuwä-
gungen vorgesehen werd.en. SÍe wircl d.urch die Ker:aziffer .k
bewertet, i¡r der die Gesa¡otheit d.er Kosten für die Beförd.e-
rung proportional- zu d.eren Dauer berücksiehtigt werd.en.
3. Die optinale Beförd.err¡ngsd.auer au.f ej¡een gegebenen Fabrwas-
sexåbschnitt håingt vom I'Dringlichkeitskoeffizientenil k'nd.
' vom Fahrwasserprofil ao.
Die autonatische Einhaltung der optima1en Fahrzusùëi:ed.e nit
Hilfe eines zu d.iesem Zwecke entr-ickelten hogrènnreglers,
der ¡oit einen Organ zr¡m Ei¡stellen des Koeffizienten k aus-
gerüstet isi;, erschei:et nögIich. Bej- Torhand.ensein eines
solchen Reglers ka¡n di-e'DringlÍcbJrei-t d.er Beförderu:rg,t auf
einfachstem 'viege vor¡legeben u¡d wä.Lrencl iler Fahrt bei Be-
darf (wenn z.B. d.ie geplante Á¡kunftszeit infol5e irgend.-
welcher Störu.ngen oder unvorhergesehener llreignisse in Frage
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Bild 4, oiaaramm zur Bestimmung der optimalen Fqhr-
geícü¡na¡g *eit bei unterdnid lichen l^ldssætiefen
